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Résumé : De nombreux systèmes interactifs, professionnels ou grand public, permettent conjointement 
l’interaction multiutilisateur et multimodale. Un système interactif est multimodal lorsqu’un utilisateur peut 
interagir avec le système par l’usage de plusieurs modalités d’interaction (en entrée ou en sortie) de façon 
parallèle ou non. Nous constatons que de plus en plus de systèmes multiutilisateurs ou collecticiels sont 
multimodaux, comme ceux construits autour d’une surface interactive et les consoles de jeu de type Wii ou 
Xbox. Nous traitons dans cet article de la description des tâches-utilisateur avec de tels systèmes interactifs 
multiutilisateurs et multimodaux. Précisément, nous dressons un panorama des notations existantes permettant 
la description des tâches mono ou multi-utilisateur avec une attention particulière pour les notations à base 
d’arbre de tâches. Nous focalisons aussi sur les tâches élémentaires ou actions mono/multi-modales de 
l’utilisateur en considérant les notations de description de l’interaction multimodale. Pour cela, nous 
proposons une étude comparative d'un ensemble de notations de description selon une grille d’analyse 
regroupant des concepts généraux à l’interaction et des concepts propres à l’interaction multiutilisateur et 
multimodale.  
 
Mots clés : tâche,, multiutilisateur, collecticiel, multimodalité, modèle de tâche, notation de description. 
 
 
Abstract: Multi-user multimodal interactive systems involve multiple users who can use multiple interaction 
modalities. Multi-user multimodal systems are becoming more prevalent, especially systems based on large 
shared multi-touch surfaces or video game centers such as Wii or Xbox. In this article we address the 
description of the tasks with such interactive systems. We review existing notations for the description of tasks 
with a multi-user multimodal interactive system and focus particularly on tree-based notations. For elementary 
tasks (e.g. actions), we also consider the notations that describe multimodal interaction. The contribution is 
then a comparison of existing notations based on a set of organized concepts. While some concepts are general 
to any notation, other concepts are specific to human-computer interaction, or to multi-user interaction and 
finally to multimodal interaction. 
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 1. INTRODUCTION  
De nombreux systèmes interactifs, grand public ou professionnels, permettent 
conjointement l’interaction multiutilisateur et multimodale comme ceux décrits dans 
[Meija 2007 ; Safin 2009 ; Tse 2008]. Un système interactif est multimodal lorsqu’un 
utilisateur peut interagir avec le système par l’usage de plusieurs modalités d’interaction 
(en entrée ou en sortie) en parallèle ou non. Aussi, nous observons que de plus en plus 
de systèmes interactifs multiutilisateurs (également nommés collecticiels) sont 
multimodaux, comme ceux construits autour d’une surface interactive [Tse 2008] 
(Figure 3) et les consoles de jeu de type Wii ou Xbox. Par exemple, Tse et coll. [Tse 
2008] ont développé une version multiutilisateur et multimodale du célèbre jeu 
Warcraft : équipés d'un casque-micro, deux joueurs coopèrent en face à face pour 
contrôler des unités de guerriers en interagissant avec une table interactive multitouche : 
les deux modalités en entrée pour réaliser les actions du jeu sont l’interaction gestuelle 
sur la table et des commandes vocales. Au-delà des prototypes issus de la recherche, un 
nombre croissant de systèmes interactifs multiutilisateurs et multimodaux sont 
développés dans de nombreux domaines d'application comme le médical [Meija 2007], 
ou la conception industrielle [Safin 2009]. Ce dernier constat souligne le besoin de 
notations de description de systèmes interactifs multiutilisateurs et multimodaux. 
 Parmi les outils à disposition du concepteur du système interactif, nous nous 
focalisons sur les notations de description de la tâche. Nous verrons que plusieurs 
buts sont identifiés pour une notation à destination du concepteur que ce soit pour la 
conception, la génération ou l’évaluation d’un système interactif [Balbo 2004].  
 Aussi dans cet article, nous dressons un panorama des notations existantes 
permettant la description des tâches de l’utilisateur avec un système interactif 
multiutilisateur et multimodal, avec une attention particulière pour les notations à base 
d’arbre de tâches très nombreuses dans le domaine de l’Interaction Homme-Machine 
(IHM). Il convient de noter que pour les tâches élémentaires ou actions mono/multi-
modales de l’utilisateur nous considérons aussi les notations de description de 
l’interaction multimodale autorisant ces actions multimodales. Pour cela, nous 
proposons une étude comparative d'un ensemble de notations existantes, permettant 
implicitement ou explicitement de décrire la tâche, à partir d’une liste de critères, 
mettant en évidence similarités et différences conceptuelles. Comme dans [Limbourg 
2004], l’objectif est de comparer les notations selon les concepts explicitement 
véhiculés par la notation. Cette comparaison est utile dans le domaine de l’IHM pour 
dresser un panorama des notations et mettre en évidence celles qui véhiculent les 
concepts spécifiques aux tâches interactives multiutilisateur et multimodales. Notre 
étude comparative permet donc aussi d’identifier les notations qui nécessiteraient d’être 
étendues pour couvrir les aspects liés à l'interaction multiutilisateur et multimodale. 
Contrairement à d’autres taxonomies de notations [Balbo 2004 ; Brun 1995], notre étude 
comparative ne permet pas d’évaluer les notations mais souligne les variations en termes 
de concepts explicitement présents dans les notations. En effet pour une évaluation des 
notations dans le but de servir de guide aux concepteurs pour le choix d’une notation, 
d’autres critères sont à prendre en compte comme la lisibilité, la facilité d’apprentissage 
et l’extensibilité [Balbo 2004 ; Brun 1995]. 
 L’article est organisé de la façon suivante. La partie 2 établit une grille d’analyse 
regroupant des critères afin de comparer les notations selon quatre facettes : 
caractéristiques générales, interaction utilisateur, interaction multiutilisateur et 
interaction multimodale. La partie 3 présente les principaux points caractérisant des 
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notations existantes, issues aussi bien de la psychologie cognitive que du domaine de 
l'Interaction Homme-Machine (IHM), du Travail Collaboratif Assisté par Ordinateur 
(TCAO), de l'interaction MultiModale (MM) ou du Génie Logiciel (GL). Avant de 
conclure, la partie 4, sur la base de deux tableaux, présente des éléments de synthèse 
comparative de notations existantes puis une illustration et analyse comparative des 
deux notations Dynamo-Aid et COMM qui explicitent les concepts liés à l’interaction 
multiutilisateur et multimodale. 
2. ETUDE COMPARATIVE : CRITÈRES 
Afin de cartographier le paysage des notations dédiées à la description des systèmes 
interactifs multiutilisateurs et multimodaux, nous avons identifié et organisé un 
ensemble de critères pour établir une classification, en nous appuyant sur des critères 
empruntés en grande partie à [Limbourg 2004 ; Jourde 2008 ; Molina 2009]. Bien que 
relatifs au pouvoir expressif d’une notation [Brun 1995 ; Balbo 2004] mais sans aborder 
les autres aspects d’évaluation d’une notation, les critères retenus visent à mettre en 
évidence les variations conceptuelles ou syntaxiques [Limbourg 2003] entre notations. 
Pour cela, nous identifions quatre classes de critères, du plus général au plus spécifique 
(multiutilisateur et multimodalité) : 
• Définition de la notation : les contours de la notation et de son applicabilité ; 
• Description de l'interaction utilisateur : aspects de la notation permettant 
l'expression l'interaction utilisateur ; 
• Description de l'interaction multiutilisateur : aspects spécifiques de la notation 
pour exprimer l'interaction multiutilisateur ; 
• Description de l'interaction multimodale : aspects de la notation permettant 
l'expression de l'interaction multimodale. 
 
2.1 Définition de la notation 
Cinq critères sont identifiés pour caractériser de façon générale une notation : champ 
disciplinaire, couverture du processus de conception, formes et types de représentations 
du langage d'expression de la notation, outils instrumentant la notation.  
 
Champ disciplinaire. Ce critère précise le domaine dont la notation est issue. 
 Plusieurs domaines de recherche (psychologie cognitive, ethnographie, ingénierie 
logicielle, etc.) proposent des notations au champ d'application varié. Par exemple, la 
notation K-MAD [Lucquiaud 2005], issue de la psychologie cognitive, vise à analyser la 
tâche de l'utilisateur dans son activité en lien avec son environnement. La notation CTT 
[Paternó 1999], issue de l'ingénierie logicielle, est dédiée à la description des tâches de 
l’utilisateur avec le système interactif : de tels arbres de tâches peuvent être exploités 
conjointement avec d’autres modèles comme le modèle du domaine applicatif pour 
générer une interface homme-machine (par exemple, à partir des modèles UsiXML).  
 
Couverture. Dans [Brun 1995 ; Balbo 2004] les notations sont positionnées selon les 
grandes étapes d'un cycle de développement logiciel (analyse des besoins, analyse de la 
tâche, spécification, conception générale, conception détaillée, support à la génération 
de code ou prototype), comme le cycle en V [Rook 1986]. Une notation peut avoir 
plusieurs usages tout au long du cycle de développement d'un système interactif. Cet 
usage peut être très en amont lors de l'analyse des besoins ou en aval pour conduire une 
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évaluation heuristique des descriptions. Par exemple, la notation CTT [Paternó 1999] 
couvre à la fois l'analyse de la tâche mais aussi l’implémentation du système interactif 
par transformation de modèles. La notation GTA [Van der Veer 2000] s'inscrit quant à 
elle dans le cadre de la méthode DUTCH qui s'étend depuis l'étude ethnographique 
jusqu'à la description de l'interaction concrète avec la notation NUAN [Venema 1999] 
(extension de la notation UAN [Hartson 1990]). Enfin certaines notations comme ICOM 
[Dragicevic 2004], ICARE [Bouchet 2004] et ICO [Navarre 2009] permettent 
l’exécution de l’interaction multimodale. Basé sur ICARE, ACICARE [Serrano 2006] 
est un environnement pour le développement mais aussi pour l’évaluation expérimentale 
utilisateur. 
 
Au delà des étapes du processus de développement, nous considérons comme critères 
les éléments d’un système interactif qui sont décrits par la notation, en nous référant au 
modèle ARCH [Bass 1992] présenté à la Figure 1 : noyau fonctionnel, adaptateur de 
noyau fonctionnel, contrôleur de dialogue, interaction abstraite et interaction concrète. 
Nous considérons si une notation permet de décrire la partie fonctionnelle NF (noyau 
fonctionnel, adaptateur de noyau fonctionnel) d’un système interactif, la partie gestion 
de l’interaction CD (contrôleur de dialogue), la partie interaction abstraite IA et la partie 
interaction concrète IC. 
 
 
 Fig. 1. Modèle ARCH [Bass 1992] pour distinguer quatre éléments d’un système interactif que décrit une 
notation : NF, CD, IA et IC.  
 
Représentations. Ce critère est relatif au langage visuel de la notation. Sont pris en 
compte, la variété de vues (type et nombre) pour exprimer différents aspects de la 
description ainsi que les formes de représentation (textuelle, tabulaire, graphique, 
diagramme dont les structures arborescentes). 
 Par exemple, la notation GTA [Van der Veer 2000] offre plusieurs vues fournissant 
des vues statiques (par exemple, un arbre de tâches) et des vues dynamiques (par 
exemple, diagramme d'activité) du système interactif. Les formes de représentation de 
ces vues sont variées et incluent des arbres ou une structure tabulaire pour la description 
de l'interaction concrète concernant les tâches élémentaires ou actions de l’utilisateur 
(avec la notation NUAN [Venema 1999]). 
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Modèle de la notation. Ce critère indique la nature du modèle qui explicite la notation. 
Ce modèle peut être formel/semi-formel (réseau de Petri, méta-modèle, schéma XML, 
etc.) ou informel (indications textuelles). 
 
Instrumentation. Ce critère indique si la notation est outillée. La complexité d'une 
notation rend souvent indispensable de disposer d'un outil logiciel permettant d'éditer la 
description. L’outil d’édition renforce l’usage et une meilleure compréhension de la 
notation, mais aussi facilite les échanges entre les utilisateurs de la notation tout en 
contribuant à sa popularisation. Enfin, les descriptions éditées selon une notation 
peuvent éventuellement constituer une entrée pour réaliser la génération de code comme 
préalable à la phase de d'implémentation. 
 
 Les critères relatifs au champ disciplinaire, au modèle et à l’instrumentation font 
écho aux critères d’origine et de formalisation de [Limbourg 2003] et d’outil de 
modélisation de [Molina 2009]. 
2.2 Description des tâches 
Trois critères sont identifiés pour caractériser la description des tâches en général : 
structure de la représentation des tâches utilisateur, composition des tâches, 
représentations pour exprimer les objets du domaine. 
  
Structuration. Ce critère précise la façon dont la notation articule les tâches utilisateur et 
système : structure hiérarchique, flot d'activité, arbre de tâches, séquence, machine à 
état, etc. 
 Une structure largement répandue est un arbre de tâches décrivant un ensemble de 
tâches composées de sous-tâches. Les feuilles d'un tel arbre ou tâches élémentaires (par 
exemple, les actions) précisent l'interaction concrète et peuvent faire l'objet d'une 
description dédiée additionnelle, comme l'usage de la notation NUAN [Venema 1999] 
dans le cadre de la notation GTA [Van der Veer 2000].  
 
Composition. Ce critère précise les mécanismes employés par la notation pour exprimer 
l'agencement logique ou temporel des tâches utilisateurs au sein de la structure qui les 
expose. Cet agencement peut être exprimé par un plan d'exécution, des opérateurs 
logiques ou temporels, ou encore des conditions. 
 Les opérateurs pour exprimer la composition qui sont les plus souvent employés 
incluent : l'exécution en séquence ou en parallèle, l'alternative et l'exclusivité. Les 
notations offrent une gamme plus ou moins large d'opérateurs. Par exemple, les 
opérateurs de la notation CTT [Paternó 1999] sont issus du langage formel de 
description LOTOS [ISO 1989]. Au contraire la notation GTA [Van der Veer 2000] 
laisse le concepteur libre de définir ses propres opérateurs. 
 
Objets du domaine. Ce critère précise comment une notation permet la description des 
objets du domaine. Comme la description de l’interaction, la notation peut s'appuyer sur 
une notation complémentaire pour décrire le modèle du domaine, par exemple un 
diagramme de classe UML, ou proposer sa propre représentation. Ce critère précise 
également si la description des objets du domaine fait l'objet d'une représentation 
indépendante ou intégrée. 
 Par exemple, la notation GTA [Van der Veer 2000] propose sa propre 
représentation, comme vue indépendante, pour décrire les objets du domaine tandis que 
1:6  F. Jourde, Y. Laurillau & L. Nigay 
  
Journal  d’Interaction  Personne-­‐‑Système,  Vol.  3,  Num.  3,  Art.  1,	  Avril  2014.  
la notation CTML [Wurdel 2008] repose explicitement sur le diagramme de classe 
UML. La notation CIAN [Molina 2007] associe la description des objets du domaine à 
chaque tâche au sein d'une représentation unique. 
 
 Ces critères sont relatifs, respectivement, aux critères de niveau 
d’opérationnalisation, de planification des tâches et d’objets manipulés de [Limbourg 
2004]. 
 
2.3 Description des tâches multiutilisateur 
Cette section concerne les concepts pour comparer les notations dans leur capacité 
conceptuelle pour décrire les tâches multiutilisateurs. Pour cela, nous nous appuyons sur 
l’ontologie de van Welie et coll. [van Welie 1998]. Cette ontologie identifie cinq 
concepts fondamentaux : rôle, acteur, tâche, objet et événement. 
 Les concepts de rôle, d'acteur ou agent, de groupe, de tâche 
coopérative/collaborative, d'objet partagé et de droits d'accès sont spécifiques à la 
description d’un système interactif multiutilisateur : 
• Rôle : le concept de rôle permet l’association de classes d’acteurs en charge 
d’une tâche à réaliser, sans se préoccuper de savoir exactement qui, c’est-à-dire 
un acteur, sera en charge de la réalisation. 
• Acteur : un humain ou un agent système exécutant une tâche pour un rôle 
donné. 
• Tâche : identifie une série d’activités à accomplir pour atteindre un but dans un 
rôle donné.  
En particulier, nous précisons dans quelle mesure une notation permet la 
distinction entre les deux grandes classes d'activité de groupe : coopération et 
collaboration. Comparée à une activité coopérative, une activité collaborative 
offre un caractère plus opportuniste du fait d'une absence de division planifiée 
du travail. Roschelle et Teasley [Roschelle 1995] distinguent la coopération de 
la collaboration comme suit : "Cooperative work is accomplished by the 
division of labour among participants, as an activity where each person is 
responsible for a portion of the problem solving. [...] Collaboration [is a] 
mutual engagement of participants in a coordinated effort solve the problem 
together".  
De nombreuses notations comme la notation CCTT [Paternó 1998] permettent 
la description de tâches multiutilisateurs coopératives. La notation CIAN 
[Molina 2007] est une des rares notations distinguant coopération et 
collaboration par l'introduction de types de tâche multiutilisateur idoines. 
• Objet : identifie une information ou un artefact (objet du domaine) manipulé 
pour réaliser une tâche donnée. La notion d'objet partagé (artefact dans la 
terminologie de A. Dix [Dix 2004]) est importante pour étudier des propriétés 
comme la conscience de groupe (group awareness). 
• Evènement : un événement modélise la dynamique d’une tâche et qui influence 
son déroulement. 
 
 Ces concepts sont également pris en compte par le critère d’aspect de la 
collaboration dans [Limbourg 2004] et par la modélisation du travail de groupe de 
[Molina 2009].  
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2.4 Description des tâches multimodales 
La multimodalité implique des actions de l’utilisateur ou du système selon plusieurs 
modalités d’interaction. La multimodalité concerne les tâches élémentaires, feuilles de 
l’arbre de tâches. Pour étudier la description de ces tâches élémentaires multimodales, 
nous considérons les notations de description de l’interaction multimodale autorisant ces 
actions multimodales. Ainsi cette section concerne les concepts pour comparer les 
notations dans leur capacité conceptuelle pour décrire l'interaction multimodale. Pour 
cela, nous nous appuyons sur la définition de [Nigay 1995] pour caractériser une 
modalité selon un couple <dispositif d'interaction, langage d'interaction>. Quatre 
concepts fondamentaux sont alors identifiés pour préciser l'interaction multimodale : 
modalité, dispositif d'interaction, langage d'interaction et composition de modalités. 
 
Modalité. Ce concept identifie si une notation permet l'expression d'une modalité ou 
combinaison de modalités. 
 Basée sur CTT [Paternó 1999], la notation Dynamo-AID [Clerckx 2007] est une 
notation exprimant cette notion de modalité en l'associant à une tâche élémentaire 
(feuille d'un arbre de tâches) pour préciser l'interaction concrète. 
 
Dispositif. Ce concept identifie si une notation intègre la notion de dispositif et permet 
d'associer son usage à la réalisation d'une tâche élémentaire. 
 De nombreuses notations intègrent cette notion avec une granularité plus ou moins 
fine, comme simplement nommer un dispositif ou bien décrire son comportement à 
l'aide de diagrammes état-transition. 
 
Langage. Ce concept identifie la capacité des notations à décrire la manière d'utiliser un 
dispositif d'interaction, c'est-à-dire à décrire des primitives d'utilisation (actions 
élémentaires) ou des tâches concrètes correspondant à l'usage des dispositifs. 
 
Composition. Ce concept identifie les notations permettant l'expression de compositions 
de modalités pour décrire l'interaction multimodale. Ces compositions peuvent être 
précisées par les propriétés CARE et des opérateurs spécifiant des contraintes 
temporelles de la composition multimodale [Serrano 2009]. 
 Les propriétés CARE (Complémentarité, Assignation, Redondance, Equivalence) 
[Coutaz 1995] permettent de décrire la composition de modalités utilisées pour réaliser 
une tâche élémentaire concrète. La complémentarité désigne l'usage conjoint de deux ou 
plusieurs modalités nécessaires à la transmission des informations pour réaliser une 
tâche. Une autre composition CARE, la redondance, signifie que plusieurs modalités 
sont nécessaires pour accomplir une tâche et que chacune d'elles porte l'intégralité de 
l'information. La complémentarité et la redondance de modalités impliquent au niveau 
système la fusion d’informations [Lalanne 2009] provenant de plusieurs modalités. Par 
exemple la notation NUAN [Venema 1999] permet de décrire la combinaison 
d’événements (et donc la fusion à réaliser par le système) pour des entrées 
clavier/souris. Mais la description des interactions est limitée aux modalités en entrée 
dont les dispositifs sont le clavier et la souris. 
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3. NOTATIONS EXISTANTES : ÉTAT DE L'ART 
Ayant identifié les critères et concepts pour guider l’étude des notations de description 
existantes, cette partie présente les notations existantes étudiées. Ces notations relèvent 
de plusieurs domaines. La Figure 2 illustre la cartographie des notations étudiées dans 
cet article du point de vue de leur champ disciplinaire. Certaines héritent ou emploient 
des notations issues du Génie Logiciel comme UML (Figure 2). Une large part des 
notations étudiées relèvent de l'IHM ou sont communes à d'autres domaines comme 
la Psychologie Cognitive. De plus, une grande part de ces notations sont à base d’arbre 
de tâches, révélatrice des pratiques et de leur ancrage fort dans le domaine de l’IHM. 
Les notations UAN [Hartson 1990], NUAN [Venema 1999] et HTA [Annett 1967] sont 
mentionnées dans le schéma de la Figure 2 pour mettre en évidence les relations 
d'héritage mais ne font pas partie des notations étudiées dans cet état de l'art. En 
particulier, la notation HTA [Annett 1967] est mentionnée car identifiée comme une des 
toutes premières notations à base d'arbre de tâches, et ayant inspiré les notations 
existantes.  
GL
MMTCAO
IHM
HTA
GTA
K+MAD
CUA MABTA
NUAN
UAN
TOUCHE
Dynamo+Aid
CIAN CCTTCTML
UML
ICARE
ICO
s'appuie- hérite-/-étend-/-s'inspire-de
COMM
Petri-nets
CTT
ICOM
SAMANTA
HAMSTERS
 
Fig. 2. Relations entre les notations étudiées, en fonction de leur champ disciplinaire. GL : Génie Logiciel. 
IHM : Interaction Homme-Machine. TCAO : Travail collaboratif Assisté par Ordinateur. MM : 
MultiModalité. 
Dans le cadre de cette étude sur la description des tâches interactives multiutilisateurs et 
multimodales, d’autres notations sont décrites dans [Jourde 2011]. L’étude englobant 
plusieurs axes du domaine de l’IHM, certaines notations ne sont pas décrites : par 
exemple c’est le cas des notations IOG [Carr 1994] ou Nimmit [Vanacken 2007] qui ont 
une approche à base de machine à états pour, respectivement, la description de 
l’interaction utilisateur et la description de l’interaction multimodale. De nombreux 
principes de IOG et Nimmit se recoupent avec la notation ICO [Navarre 2009] 
(paragraphe 3.3.3) dont le formalisme sous-jascent, les réseaux de Petri, englobe ces 
approches à base de machine à états. 
 
 
Description de systèmes interactifs multiutilisateurs et multimodaux : Etude 
comparative de notations 
1:9 
 
   Journal  d’Interaction  Personne-­‐‑Système,  Vol.  3,  Num.  3,  Art.  1,	  Avril  2014.  
Dans la suite de cette partie sur les notations existantes, la première section aborde les 
notations généralistes pour la description des tâches interactives. La seconde section est 
consacrée aux notations dédiées aux tâches multiutilisateur et la troisième section aux 
notations dédiées aux tâches élémentaires concrètes (actions utilisateur) multimodales. 
 
3.1 Notations pour la description de tâches 
 3.1.1 CTT 
CTT (Concurrent Task Tree) est une notation d’arbre de tâches destinée à l’analyse des 
besoins et à la description de tâches mono-utilisateur [Paternò 1999]. CTT couvre les 
composants de contrôleur de dialogue et d’interaction abstraite du modèle ARCH [Bass 
1992]. L’éditeur CTTE [Mori 2002] est un environnement interactif pour la description 
d’un système interactif avec CTT. 
 La notation CTT introduit quatre types de tâches : les tâches utilisateur, les tâches 
abstraites pouvant être décomposées en sous-tâches, les tâches système, les tâches 
mentales. Les relations entre les tâches sont définies par des opérateurs hérités de 
LOTOS [ISO 1989] comme la concurrence (|||), l’activation (>>), l’alternative ([]) ou 
l'opérateur unaire pour l’itération (*). Aussi, CTT bénéficie d'une description formelle 
de ces opérateurs. De plus, la particularité de CTT est d'exprimer la composition entre 
tâches descendantes d'une tâche parent plutôt que de le préciser sur le plan de la tâche 
parent. 
 3.1.2 SAMANTA 
La méthodologie SAMANTA (Situation Awareness Modeling and ANalysis for 
Transition Amelioration) [Villaren 2012a ; Villaren 2012b] promeut une approche pour 
concevoir des interfaces tenant mieux compte de l’impact cognitif sur l’utilisateur de 
transitions entre tâches jugées complexes. Aussi, cette méthodologie repose sur l’usage 
conjoint de modèles couplant modèle de tâches et de description de contexte sous la 
forme de réseaux d’éléments de situation. Les tâches sont décrites avec la notation CTT 
(voir section 3.1.1). Le modèle d’éléments de situation est un graphe cartographiant des 
connaissances liées aux situations de réalisation des tâches et obtenus par une analyse 
amont, par exemple au travers de RETEX (retours d’expérience). 
 Du point de vue de la description des tâches, les concepts sont donc ceux de la 
notation CTT. 
 3.1.3 K-MAD 
K-MAD (Kernel of Model for Activity Description) [Lucquiaud 2005] est une notation 
héritant de nombreuses notations existantes (Diane+ [Tarby 2001], MAD [Scapin 1990], 
CTT [Paternò 1999], et GTA [Van der Veer 2000]) car sa construction repose sur une 
analyse approfondie de celles-ci par extraction de leurs caractéristiques intrinsèques. Du 
point de vue du modèle ARCH [Bass 1992], K-MAD couvre la description du 
contrôleur de dialogue et de l'interaction abstraite. L'éditeur K-MADe outille la notation 
[Baron 2006]. 
 Les concepts clefs de la notation sont : les rôles, les utilisateurs, les objets abstraits 
et concrets, et les évènements. Par conséquent, cette notation permet la description de 
modèles de tâches, d'objets abstraits et concrets, de rôles et acteurs, d'évènements. 
Quatre types de tâches sont considérés : abstraite, utilisateur, système et interactive. 
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Toute tâche est décomposable en sous-tâches. Les règles de composition sont exprimées 
au niveau de la tâche parent. 
3.2 Notations pour la description de tâches multiutilisateurs 
 3.2.2 GTA 
GTA (Groupware Task Analysis) [Van der Veer 2000] est une méthode issue de 
l'ethnographie dédiée principalement à l'analyse de la tâche. Une notation est proposée 
en support afin de faciliter ce travail d'analyse. Il convient de préciser que GTA est 
incluse dans une méthode plus globale, la méthode DUTCH [Van der Veer 2002]. 
DUTCH articule un modèle de tâches système et une description de l'interaction 
concrète en NUAN (extension de la notation UAN) [Van Welie 1998]. La spécificité de 
cette méthode est d’exploiter une ontologie reposant sur les concepts clefs de rôle, 
tâche, objet, agent et évènement. Cette méthode repose sur quatre vues selon quatre 
représentations distinctes pour décrire l'activité de groupe : 
• Un arbre de tâches pour décrire les activités ; 
• Un diagramme de classe pour décrire les objets ou artéfacts (type UML) ; 
• Un diagramme d'activité ou de séquence pour décrire la dynamique de 
l'activité ; 
• Une représentation de l'environnement physique et culturel sur le plan des 
usages. 
Concernant l'arbre de tâches, le formalisme est simple du fait du nombre réduit de 
concepts de l'ontologie. Aucun opérateur de composition n'est imposé : le concepteur 
peut les définir librement. Les tâches peuvent être décorées par des pré- et post-
conditions et peuvent également déclencher d'autres tâches (triggered task). Ce dernier 
aspect permet de décrire la dynamique de l'activité. Les tâches élémentaires, c'est-à-dire 
les feuilles de l'arbre de tâches, sont décrites à l'aide de la notation NUAN. 
 3.2.3 Cooperative CTT 
La notation CCTT (Cooperative CTT) est une extension de la notation CTT pour 
prendre en compte les activités coopératives [Mori 2002]. Cette extension introduit donc 
un type de tâche supplémentaire, la tâche coopérative, et des arbres de tâches 
coopératives. Les arbres CTT usuels décrivent alors des tâches individuelles relatives à 
des rôles métier. L'arbre de tâches coopératives est une composition et structuration de 
tâches coopératives et de tâches individuelles. Ces dernières sont décorées par le rôle 
auquel elles sont associées. 
 CCTT permet de décrire à grain fin l'activité coopérative à l'aide de multiples arbres 
de tâches individuelles, associés à des rôles métier, et d'un arbre de tâches coopératives 
décrivant l'activité de groupe, tout en bénéficiant des apports de la notation CTT comme 
les différents opérateurs logiques et temporels pour exprimer différentes formes de 
composition. 
 L'outil CTTE (CTT Environment) [Mori 2002] couvre à la fois CTT et son extension 
pour les tâches coopératives. 
 3.2.4 CTML 
Reposant sur l'usage d'UML pour la description des objets du domaine, la notation 
CTML (Collaborative Task Modeling Language) se présente comme une extension de 
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la notation CCTT, dédiée à la modélisation des activités coopératives [Wurdel 2008]. 
CTML se distingue de CCTT par : 
• La proposition d'un cadre pour coupler la description des objets du domaine 
(diagramme de classe UML) avec la description d'arbres de tâches CCTT ; 
• La modélisation des opérateurs temporels offerts par CTT par des machines à 
état ; 
• La proposition d'une description formelle du langage CTML [Wurdel 2008] ; 
• L'outillage de la notation combinant un outil d'édition et un outil de simulation, 
CMTL Editor and Simulator [Wurdel 2008], permettant de simuler et rendre 
vivant le modèle de tâche par son exécution afin de permettre aux concepteurs 
de le valider. 
 Ainsi, la notation CTML définit deux types de modèles que le concepteur doit 
décrire : 
• Un modèle du domaine qui décrit les concepts de l’application, dont les rôles 
utilisateurs, ainsi que les relations entre ces concepts, 
• Un modèle de tâche coopérative reposant sur les rôles décrits dans le modèle 
du domaine. Toutefois, les auteurs préconisent de décrire les rôles utilisateurs 
au sein du diagramme de classe. Pour cela, ils décrivent une classe Rôle dont 
les autres rôles utilisateur héritent. Les relations entre les concepts de rôles et 
les concepts de l’application sont décrites avec les relations fournies pour le 
diagramme de classe UML. 
 De nouveaux opérateurs sont proposés pour la description du modèle de tâches 
[Sinnig 2007] :  
• Deux nouveaux opérateurs unaires : (#) qui dénote la capacité de réaliser une 
tâche donnée plusieurs fois en parallèle ; et (stop) qui dénote la terminaison 
de la tâche mère.  
• Extension de l’opérateur binaire d’alternative ([]) : deux variantes permettent 
de préciser si un choix est laissé à l'utilisateur (choix déterministe []D) ou 
réalisé par le système (choix non déterministe []N). 
 3.2.5 CIAN 
S'inscrivant dans le contexte d'une méthode de conception d'application interactive et 
collaborative (CIAM, Collaborative Interactive Applications Methodology) [Molina 
2008], la notation CIAN [Molina 2007] vise à décrire au delà des tâches utilisateur 
l'activité de groupe.. La notation permet de distinguer les activités collaboratives des 
activités coopératives. Pour cela, plusieurs modèles complémentaires sont proposés, 
correspondant chacun à une étape du processus de conception. Ces modèles 
correspondent à des affinements successifs de la description afin d'aboutir à une 
description très détaillée, par : 
1. Un sociogramme permettant de préciser les rôles, les acteurs (humain ou 
système), et les groupes, et les relations entre ces entités ; 
2. Une description des activités de groupe au travers de deux modèles : 
a. Un modèle Inter-Action précisant les grandes classes d'activité sous la 
forme d'un processus décrivant des enchaînements de type état-
transition. Chaque état correspond à une tâche décomposée à gros 
grain à la façon des machines à états hiérarchiques. 
1:12  F. Jourde, Y. Laurillau & L. Nigay 
  
Journal  d’Interaction  Personne-­‐‑Système,  Vol.  3,  Num.  3,  Art.  1,	  Avril  2014.  
b. Un modèle de responsabilité précisant pour chaque tâche son type, les 
objets manipulés, et des pré-conditions. Celui-ci précise les droits 
d'accès aux objets. 
3. Une description détaillée des activités : chaque tâche est décrite par : 
a. Les rôles et acteurs impliqués dans la réalisation de la tâche ainsi que 
son type et les droits d'accès associés aux rôles ; 
b. Un diagramme de classe UML décrivant les objets manipulés lors de 
la réalisation de la tâche. Le langage graphique est augmenté de 
symboles pour marquer les relations entre objets avec les droits 
d'accès afférents ; 
c. Un arbre de tâches CTT augmenté des notions de droits d'accès. 
 3.2.6 TOUCHE 
La méthode TOUCHE [Penichet 2010] pour la conception des systèmes interactifs 
multiutilisateurs (Task-Oriented and User-Centred Process Model for Developing 
Interfaces for Human–Computer–Human Environments) se concentre sur la description 
des interactions entre acteurs et rôles. Cette méthode centrée rôle vise à fournir des 
outils au concepteur pour comprendre et modéliser finement une organisation en termes 
de rôle et de structure, ainsi que les relations collaboratives entre acteurs de cette 
organisation, en lien avec les tâches associées aux rôles. Deux classes de modèles sont 
employées pour décrire : 
• La structure de l'application : outre l'usage de diagrammes de classe UML 
pour préciser la structure de l'application, la méthode introduit le diagramme de 
structure organisationnelle (OSD) qui précise la structure d'une organisation 
composée de groupes, de rôles et d'acteurs ainsi que les relations entre rôles et 
acteurs. 
• Le comportement de l'application : le comportement est décrit par des arbres de 
tâches individuelles (TD) et un diagramme de co-interactions (CD). La 
description des arbres de tâches (TD) repose sur la notation CTT. Toutefois, la 
méthode permet l'emploi d'autres notations comme GTA. Le diagramme co-
interactions (CD) est introduit par la méthode et précise les interactions par des 
relations entre rôles. Chaque relation précise les effets de l'interaction en terme 
d'action et de réception. Contrairement à une structure de nature hiérarchique, 
la structure est une composition de graphes. 
 Le diagramme de structure organisationnelle est très proche du sociogramme de 
CIAN, aussi bien en terme de concepts qu’en terme de représentation. Son pouvoir 
d’expression pour la description des rôles est néanmoins moins puissant qu’un 
sociogramme CIAN, de par l’absence de la relation d’héritage. En revanche, le 
diagramme de co-interactions permet d’expliciter de manière synthétique le réseau de 
collaborations entre les intervenants d’une situation, ce que les autres notations 
présentées jusqu’ici proposent de décrire au sein d’un modèle de tâches coopératives. 
 3.2.7 MABTA 
Dédiée à l'analyse de la tâche et des besoins, la notation MABTA (Multiple Aspect 
Based Task Analysis) [Lim 2004] repose sur quatre modèles pour couvrir différentes 
facettes de l'activité collaborative : 
• Modèle de rôles : exprime la répartition des rôles selon une structure 
hiérarchique entre utilisateurs. 
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• Modèle de tâches de groupe : permet de définir des classes de tâches de groupe 
associées à des rôles. Les relations entre ces tâches expriment une 
conséquence, similaire au trigger introduit par la notation GTA. Trois types de 
tâches sont considérés : coordination, décision et mono-utilisateur. 
• Modèle de tâches : ce modèle est une version détaillée du modèle de tâches de 
groupe : chaque tâche de groupe est exprimée par une liste de tâches 
élémentaires. La composition de ces tâches élémentaires est exprimée par un 
plan d'action, approche développée par la notation HTA, reposant sur l'usage 
d'opérateurs usuels comme la séquence ou l’alternative. 
• Modèle d'interface abstraite : ce modèle permet d’expliciter une structuration 
de l'espace graphique d'interaction tout en exprimant des liens avec le modèle 
de tâches. 
 3.2.8 HAMSTERS 
La notation HAMSTERS (Human-centered Assessment and Modeling to Support Task 
Engineering for Resilient Systems) [Martinie 2014] est une notation pour la 
modélisation des tâches utilisateurs. Elle emprunte aux notations existantes des concepts 
comme la structuration hiérarchique ou les opérateurs LOTOS (voir notation CTT). 
Néanmoins la notation HAMSTERS propose des types de tâches de granularité plus fine 
que CTT, comme la distinction entre tâche d’interaction en entrée ou en sortie (que l’on 
trouve également dans d’autres notations comme la notation COMM (voir section 
3.3.5). Parmi les concepts véhiculés par la notation, la notation HAMSTERS promeut 
des mécanismes pour faciliter la modularité et la réutilisation de sous-arbres (subroutine 
et copy task) et rend explicite les flots de données entre tâches (notion de port d’entrée 
et de sortie) ainsi que les objets manipulés par une tâche. De plus, la notation fournit des 
éléments pour prendre en compte l’erreur humaine. Enfin, la notation est outillée par un 
éditeur complet permettant l’édition de tâches ainsi que la simulation de ces tâches. 
 Cette notation s’inscrit de plus dans une méthode pour la conception de systèmes 
interactifs critiques. Cette méthode adosse la notation HAMSTERS avec la notation 
ICO (voir section 3.3.3), cette dernière permettant la spécification formelle du 
comportement du système interactif en cours de conception. Du point de vue de la tâche, 
la notation ICO permet une description des tâches élémentaires concrètes. 
 L’aspect multiutilisateur est couvert par l’inclusion de plusieurs types de tâches 
collaboratives : tâche de groupe, tâche de groupe abstraite, tâche de groupe interactive, 
tâche de groupe système. Ces tâches peuvent être elles-mêmes composées de tâches de 
groupe ainsi que de tâches individuelles. De plus, la notation inclut des décorations 
permettant de préciser la nature de la tâche au regard des dimensions espace-temps 
(distant/local et synchrone/asynchrone). La notation permet également de préciser la 
couverture fonctionnelle au regard du modèle du trèfle (communication, coordination, 
production). 
 3.2.9 COMM 
La notation COMM (COllaborative and MultiModal) [Jourde 2010] est une notation à 
base d'arbre de tâches, dans l'esprit de la notation CTT dont elle étend les opérateurs. 
COMM permet la description conjointe de tâches multiutilisateurs et de l'interaction 
concrète multimodale pour les tâches élémentaires. La particularité est de permettre la 
description des tâches individuelles et de groupe au sein d'un unique arbre de tâches en 
s'appuyant sur les types de tâches suivants :  
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• Deux tâches système : calcul (interne : changement d'état) et présentation ; 
• Trois tâches individuelles : utilisateur (interne : cognitive), action et interaction 
(qui combine la tâche système présentation avec la tâche utilisateur action). 
• Trois tâches de groupe : groupe (interne : décision), action de groupe et 
interaction de groupe (qui combine la tâche système présentation avec la tâche 
utilisateur action). 
Chaque tâche peut être décorée avec un ou plusieurs rôles métiers. De plus, la notation 
COMM permet de préciser un nombre d'acteurs parmi un ensemble de rôles pour 
réaliser une tâche de groupe ainsi que des règles de composition et factorisation en 
fonction des types de tâches et de la décoration par les rôles. Elle couvre à la fois la 
description de tâche abstraite, qui souvent relève de tâches de groupe, et la description 
de l'interaction concrète par l'introduction du type de tâche modale pour définir une 
modalité d'interaction comme étant un couple <dispositif, langage 
d'interaction>. 
 L'introduction de la notion de rôle interactif, complémentaire au concept de rôle 
métier, permet de décrire des tâches collaboratives. Aussi, le rôle interactif permet 
d'expliciter l'allocation des rôles métiers aux utilisateurs du point de vue du dispositif 
interactif. En effet, contrairement à une tâche coopérative, il n'est pas toujours possible 
de décrire a priori l'allocation des tâches en associant un rôle métier aux utilisateurs : 
souvent cette allocation est effectuée à l'exécution. Ainsi, le rôle interactif traduit ce 
caractère dynamique de l'interaction explicitant le tissage entre tâches relevant de 
l'interaction concrète avec les rôles métiers. 
 
Fig. 3. Exemple de tâche collaborative reposant sur la notion de rôle interactif, spécifiée avec la notation 
COMM. 
 Pour illustrer ce concept de rôle interactif, considérons une tâche collaborative, 
nommée Tcollab, sans allocation prédéfinie des rôles métiers aux tâches, consistant à 
exécuter en séquence une tâche T1 puis une tâche T2, accomplies par deux rôles métiers 
distincts, R1 et R2. L’opportunité est laissée aux acteurs de se coordonner et 
d’accomplir cette tâche collaborative : l’allocation des tâches aux rôles est réalisée au 
moment de l’interaction effective des utilisateurs avec le système, en fonction des 
contraintes induites par le dispositif interactionnel. Pour la spécifier à l’aide de la 
notation COMM : comme le montre la Figure 3, la tâche collaborative Tcollab est 
associée à deux rôles métiers (R1 et R2), et est composée de deux tâches individuelles 
accomplies en séquence, T1 et T2. La décoration de la tâche collaborative Tcollab 
exprime la contrainte que deux rôles métiers distincts, parmi une liste de rôles {R1, R2}, 
sont nécessaires pour être accomplies. De plus, les deux sous-tâches T1 et T2 étant des 
tâches individuelles, un seul rôle métier peut y être associé. Aussi, l’imprévisibilité de 
l’allocation des tâches T1 et T2 aux rôles R1 et R2 est spécifiée par la décoration des 
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tâches individuelles par deux rôles interactifs distincts, respectivement <initiateur> et 
<suiveur>. Ainsi, au moment de l’interaction, un seul des deux rôles métiers R1 et R2 
sera <initiateur>, et l’autre <suiveur>. 
 La notation COMM a été employée pour décrire les tâches d’un prototype d’IHM de 
poste de commande de drones. Ce projet a permis de mettre à l’épreuve la notation 
COMM et de valider son passage à l’échelle ainsi que son pouvoir expressif : plus de 
180 tâches ont été décrites pour des arbres constitués de branches s’étalant sur 12 
niveaux de profondeur. En particulier, la notion de rôle interactif permet l’expression de 
la délégation de tâches relative au partage d’autorité. 
 
Fig. 4. Tâche de délégation de contrôle de charge utile entre opérateurs, exprimée à l’aide de deux rôles 
interactifs. 
 La Figure 4 illustre un exemple concret tiré de ce projet, décrit à l’aide de la notation 
COMM. Le contrôle d’un drone implique plusieurs opérateurs, c’est-à-dire des rôles 
métiers : un opérateur vecteur (VE) pour le contrôle de la trajectoire ; un ou plusieurs 
opérateurs charge utile (CU) pour le contrôle des dispositifs embarqués comme une 
caméra 360˚. Le concept de rôle interactif a été utilisé pour spécifier une tâche de 
partage de charge utile entre deux opérateurs CU. Comme le montre la Figure 4, la tâche 
collaborative consiste à déléguer le contrôle d’une caméra 360˚ entre deux opérateurs 
CU : elle illustre la phase de partage à l’aide des deux rôles interactifs <Prêteur>, qui 
délègue le contrôle, et <Receveur>, qui en prend le contrôle. 
Outre le concept de rôle interactif, la notation COMM propose un éventail étendu de 
types de tâches [Jourde et coll., 2010 ; Jourde, 2011] :  
• Deux tâches système : calcul (interne : changement d'état) et présentation (par 
exemple, la tâche « Afficher écran » de la Figure 4) ; 
• Trois tâches individuelles : utilisateur (interne : cognitive), action et interaction 
(qui combine la tâche système présentation avec la tâche utilisateur action), 
comme la tâche « Annuler partage » à la Figure 4 ; 
• Trois tâches de groupe : groupe (interne : décision), action de groupe et 
interaction de groupe (qui combine la tâche système présentation avec la tâche 
utilisateur action), comme la tâche « Partager Caméra » à la Figure 4. 
La notation préconise aussi un ensemble de règles de composition et de factorisation 
selon les types de tâches [Jourde, 2011]. 
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 En outre, la notation COMM est outillée par l'éditeur e-COMM [Jourde 2010 e-
COMM], disponible sous la forme d'une application web. COMM et e-COMM sont 
complètement décrits et illustrés par des exemples de description de systèmes interactifs 
dans [Jourde 2010]. 
3.3 Notations pour la description de tâches élémentaires concrètes multimodales 
Pour les tâches élémentaires concrètes ou actions mono/multimodales de l’utilisateur 
nous considérons les notations de description de l’interaction concrète (comme NUAN 
pour décrire les tâches élémentaires concrètes dans la notation GTA – voir section 
3.2.2). Dans cette section, nous considérons les notations spécifiques à la multimodalité, 
que ce soit pour décrire les actions utilisateur multimodales ou pour décrire le système 
autorisant ces actions multimodales.  
 3.3.1 ICOM 
La notation ICOM (Input Configuration Model) [Dragicevic 2004] permet de décrire les 
entrées du système sous la forme d’un diagramme de flot de données, composé de 
modules interconnectés. ICOM permet de décrire l’interaction concrète Post-WIMP et 
multimodale pour la réalisation de tâches données d’un système interactif. La notation 
ICOM est opérationnalisée au sein de l’environnement ICON, qui permet de décrire des 
diagrammes ou configurations d’entrée selon la notation ICOM mais également de les 
exécuter. 
 Pour décrire une configuration d’entrées, la notation ICOM utilise des entités de 
base appelées dispositif. Les entités disposent d’entrées et de sorties qui sont définies 
sous la forme de ports d’entrée et de sortie. Ces ports sont définis par un type de base tel 
que le type booléen ou le type entier, ou sont composés pour former un type complexe. 
Les dispositifs peuvent être de trois types : des dispositifs d’interaction tels qu’une 
souris, des dispositifs d’application qui correspondent aux tâches élémentaires 
proposées par le système et les dispositifs d’adaptation qui permettent de transformer 
des informations provenant des dispositifs d’interaction dans une forme compréhensible 
par les dispositifs d’application. Une configuration d’entrées est ainsi définie par un 
ensemble de dispositifs interconnectés. 
 La notation ICOM permet donc de décrire les traitements du système pour 
l’interaction concrète multimodale en entrée sous la forme d’un flot de données entre les 
dispositifs physiques d’interaction et les tâches élémentaires concrètes. 
 3.3.2 ICARE 
Comme ICOM, la notation ICARE (Interaction, Complémentarité, Assignation, 
Redondance, Equivalence) [Bouchet 2004] permet de décrire des assemblages de 
composants au sein d'un diagramme de flot de données pour décrire les traitements du 
système pour l'interaction multimodale en entrée. ICARE repose sur la définition d'une 
modalité comme étant un couple <dispositif, langage d'interaction>, et 
propose ainsi de décrire une modalité sous la forme de deux composants : un composant 
dispositif et un composant langage d'interaction. Des composants de combinaison sont 
proposés pour exprimer la composition de modalités selon les propriétés CARE [Coutaz 
1995] : complémentarité, redondance, et redondance/équivalence. 
 Avec ICARE, pour chaque tâche élémentaire concrète d'une application interactive, 
une description sous forme d'un assemblage de composants est produite. Au sein de 
l'outil de prototypage ICARE, les diagrammes font apparaître des composants décrits 
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par de nombreuses propriétés telles que la précision, la stabilité ou encore le mode de 
communication. Les assemblages produits peuvent alors être exécutés, et les 
combinaisons de modalités testées, afin de valider l'utilisation de ces modalités pour une 
tâche donnée.  
 Les principes de description d’ICARE ont été repris avec un autre modèle à 
composants permettant l’intégration de composants logiciels variés au sein de la plate-
forme logicielle OpenInterface [Serrano 2008].  
 3.3.3 ICO 
ICO (Interactive Cooperative Objects) [Navarre 2009] est un langage formel reposant 
sur les réseaux de Petri pour décrire les traitements système pour l'interaction utilisateur. 
Les différentes évolutions de ce langage couvrent désormais la description des 
interfaces multimodales, WIMP et Post-WIMP [Navarre 2009]. Un réseau de Petri est 
un graphe constitué d'arcs orientés pouvant relier deux types de nœuds : des états 
(représentés par une ellipse) contenant des jetons associés à des valeurs ; des transitions 
(représentées par un rectangle) explicitant des changements d'états ou des actions. Un 
objet ICO repose sur une approche par objet des réseaux de Petri permettant une 
description d'objets complexes et la description complète d'un comportement d'un objet 
en réaction à des stimuli externes. Par rapport aux Objets Coopératifs (CO), le langage 
ICO ajoute la notion d'évènement utilisateur et permet de rendre explicite les différents 
liens via ce mécanisme d'évènement entre les composants relatifs à l'interaction 
(concrète et abstraite), le dialogue et le noyau fonctionnel (que l'on peut associer à un 
objet CO). Le langage est outillé par l'application PetShop. 
 Le langage ICO, du fait des propriétés des réseaux de Petri, permet la description 
fine du traitement système de l'interaction multimodale grâce à un réseau combinant des 
évènements produits par plusieurs interacteurs au sein d'un unique réseau de Petri 
disposant de plusieurs jetons. Un tel modèle exprime donc un mécanisme de fusion et 
permet de préciser les contraintes temporelles régissant la fusion multimodale. 
 3.3.4 Dynamo-Aid 
Dynamo-Aid [Clerckx 2007] est une méthode de conception de prototypes d'application 
interactive sensible au contexte d'usage, issue de recherche en informatique pervasive. 
Les mécanismes d'adaptation considérés par la méthode sont la capacité du système 
interactif à répartir son IHM sur plusieurs dispositifs et la capacité à exploiter des 
modalités ou combinaisons de modalités variées. En particulier, l'expression de 
combinaisons de modalités repose explicitement sur l'usage des propriétés CARE 
[Coutaz 1995]. 
 Plusieurs notations sont proposées en support à la méthode Dynamo-Aid afin de 
permettre de décrire un système multimodal à l'aide de modèles de : tâche, dialogue, 
contexte et présentation. L'intégration de tous ces modèles est réalisée au travers d'un 
modèle complémentaire, le modèle de l'interface qui exprime les interrelations. 
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modèle de tâches modèle de contexte
 
Fig. 5. Description d’une tâche selon des contextes d’usage différents (ici en fonction de la plateforme) : 
modèle de tâche (à gauche) et modèle de contexte (à droite). 
Les spécificités de ces modèles sont : 
• Modèle de tâches : une tâche est décrite à l'aide de la notation CTT étendue de 
la notion de modalité (assimilée à celle de dispositif) pour préciser la nature 
des tâches d'interaction élémentaire. Aussi, une tâche d'interaction est associée 
à une modalité (vocale, gestuelle, etc.) ou une combinaison de modalités. Une 
combinaison est exprimée par une des quatre propriétés CARE qui agit comme 
un opérateur liant plusieurs modalités. Comme le montre la Figure 5, c’est la 
notation CTT qui est utilisée pour décrire la tâche « Utiliser sur table ». La 
notation Dymano-Aid permet une description de l’interaction multimodale par 
spécialisation de la tâche élémentaire d’interaction. Dans cet exemple, il s’agit 
d’une assignation de l’usage parallèle de deux modalités m1 et m2, associées 
respectivement au dispositif de type téléphone et au dispositif de table 
interactive multitouche. De plus, la notation introduit la notion de tâche de 
décision qui, selon le contexte, active une des sous-branches de la tâche de 
décision (voir modèle de contexte de la Figure 5). Dans l’exemple de la Figure 
5, la tâche de décision a deux branches décrivant un usage du téléphone en 
main et un usage du téléphone posé sur la table. 
• Modèle de dialogues : la notation prescrit la description du dialogue à l'aide de 
diagrammes état-transition, un état représentant un état de l'interface utilisateur. 
Les transitions marquent un changement de l'interface, suite à une action de 
l'utilisateur notamment. 
• Modèle de contextes : ce modèle repose sur deux classes d'objets du contexte, 
concrets et abstraits. Les objets concrets sont associés à des dispositifs 
physiques (des capteurs) capables de saisir des informations du contexte 
d'usage comme la température. Ces objets concrets sont associés à des objets 
abstraits du contexte reflétant une caractéristique du contexte (il fait chaud / il 
fait froid). Le contexte d’usage inclut également la plateforme, donc les types 
de dispositifs employés. Dans l’exemple de la figure 5, deux contextes 
dépendant des dispositifs sont décrits : un usage du téléphone en main et un 
usage du téléphone posé sur la table interactive. Pour le second cas, le contexte 
dépend des deux dispositifs, téléphone et table interactive. 
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Ensuite, les objets abstraits sont reliés au modèle de tâche et de dialogue en 
exprimant des contraintes sur leur disponibilité dans l'arbre (s'il fait chaud, 
rendre possible l'usage du ventilateur). Précisément, comme le montre la Figure 
5, la notation CTT est augmentée du type de tâche de Décision signifiant des 
alternatives dont le choix repose sur l'état du contexte, exposé par les objets 
abstraits du contexte, et des conditions posées sur cet état. De même, un 
modèle de dialogue peut être composé de grappes d'états correspondant à 
différentes versions du dialogue pour des contextes variés : en effet les 
transitions entre ces grappes sont des transitions dont les conditions sont 
exprimées par des contraintes dépendantes du contexte via les objets abstraits 
du contexte. 
• Modèle de l'application : ce modèle est une représentation du noyau 
fonctionnel. Les changements d'états internes (service indisponible par 
exemple) sont perçus également comme étant un changement du contexte 
influençant les modèles de tâche et de dialogue. 
• Modèle de présentations : ce modèle correspond à l'interface finale générée à 
partir des modèles précédents. 
 3.3.5 COMM 
Outre la description des tâches multiutilisateur (paragraphe 3.2.8), la notation COMM 
permet la description de l'interaction concrète pour les tâches élémentaires et, en 
particulier, l'interaction multimodale. La notion de tâche modale constitue la base pour 
exprimer la multimodalité étant donné qu'elle permet de préciser une modalité par le 
couple <dispositif, langage d'interaction>. 
 La description d'une interaction multimodale se concrétise en terme de combinaison 
de tâches modales par un sous-arbre. Les propriétés CARE s'expriment de deux façons : 
par combinaison de tâches et à l'aide des opérateurs temporels.  
 En terme de combinaison de tâches, l'assignation exprime l'absence de choix : une 
tâche élémentaire est simplement une tâche modale. Il n' y a pas de contrainte 
temporelle. L'équivalence exprime une situation de choix entre plusieurs modalités : une 
tâche élémentaire est alors une composition de tâches modales reliées par un opérateur 
d'alternative, avec ou sans contrainte temporelle. La complémentarité exprime l'usage 
conjoint de plusieurs modalités (c'est-à-dire qu'aucune modalité ne peut être utilisée 
individuellement pour accomplir la tâche) dans une fenêtre temporelle : une tâche 
élémentaire est alors une combinaison d'au moins deux tâches modales, reliées par un 
opérateur temporel. La redondance exprime l'usage de modalités pour exprimer la même 
information soit en parallèle soit en séquence, dans une fenêtre temporelle : une tâche 
élémentaire est alors la composition d'au moins deux tâches modales reliées par un 
opérateur temporel. 
 En outre, la notation COMM propose un éventail étendu des opérateurs temporels 
LOTOS présents dans la notation CTT par des opérateurs précisant des agencements 
temporels à grain plus fin sur la base des relations de Allen [Allen 1983] appliquées à la 
multimodalité [Vernier 2000 ; Serrano 2009]. Ainsi, l'opérateur exprimant le 
parallélisme (|||) est affiné en trois opérateurs exprimant : la concomitance, la 
coïncidence, et le parallélisme dans l’utilisation des modalités. De même, l'opérateur de 
séquence est affiné en deux opérateurs : l'anachronisme et la séquence. 
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Fig. 6. Tâche multimodale de partage de contrôle de charge utile d’un drone. 
 
 L’exemple de description de la Figure 6 est un cas concret qui spécifie le transfert du 
contrôle de charge utile d’un drone entre deux opérateurs, et illustre deux tâches 
multimodales (tâches « Select payload » et « Send request to recipient ») composées 
chacune de deux tâches modales complémentaires. Ainsi, afin de réaliser la tâche « 
Select payload », l’utilisateur doit poser son doigt sur l’écran tactile tout en formulant 
oralement l’ordre « select ». L’opérateur de parallélisme reliant ces deux modalités 
exprime donc une contrainte temporelle entre celles-ci, à savoir une utilisation 
concurrente des deux modalités. Néanmoins cette contrainte temporelle n’est pas assez 
précise pour exprimer une exécution concomitante. Aussi, sur la base des opérateurs 
temporels étendus, la seconde tâche d’interaction concrète « Send request to recipient » 
est plus précise que la tâche « Select payload » : les deux tâches modales « Point Finger 
on UAV » et « Say [share] » sont reliées par l’opérateur de concomitance. Cela signifie 
que l’utilisation de l’une des deux modalités démarre avant l’autre et que son utilisation 
se terminera avant. L’usage de tels opérateurs dans une description constitue donc une 
seconde brique pour spécifier l’interaction multimodale. 
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Table I. Synthèse relative aux critères généraux et à la description des tâches utilisateur. 
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Table II. Synthèse relative à la description des tâches multiutilisateur et interaction multimodale. 
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4. SYNTHÈSE 
Cette partie présente une synthèse des différentes notations décrites dans la partie 
précédente selon les critères identifiés et détaillés en partie 2. Deux tableaux (Table I et 
Table II) récapitulent les points clés pour chaque critère. Notamment, dans la Table I, la 
colonne "Représentation" indique le nombre de représentations offertes par la notation 
suivi des types de représentations. Dans la colonne "Composition", les abréviations 
"op." et "prp." signifient respectivement opérateur et propriété. Dans la seconde table 
(Table II), les colonnes "Modalité", "Dispositif" et "Langage" indiquent par oui ou non 
si la notion est explicite au sein de chaque notation. Dans la colonne "Composition" 
(Table II), les abréviations "op." et "rel." signifient respectivement opérateur et relation. 
 
4.1 Caractéristiques générales et liées à la description des tâches utilisateur 
La majorité des notations sont principalement dédiées aux deux étapes du processus de 
développement logiciel : analyse des besoins et description de l'interaction. Les 
notations ICOM, ICARE et ICO font exception puisqu'elles relèvent principalement de 
la conception logicielle : Nous les avons présentées pour étudier la description des 
tâches élémentaires multimodales ou interaction multimodale concrète, que permet le 
traitement système décrit par ces notations. Tandis que ICOM et ICARE reposent sur 
des composants logiciels, le langage ICO repose sur les réseaux de Petri et permet ainsi 
de décrire finement le traitement système de l'interaction. De plus ICO couvre 
l'ensemble de ARCH contrairement à ICOM et ICARE  dédiés à l’interaction concrète. 
 Toujours du point de vue des niveaux d’abstraction de ARCH, un grand nombre de 
notations sont employées pour décrire les niveaux dialogue et interaction abstraite. 
Certaines notations couvrent également le niveau interaction concrète (K-MAD, GTA 
avec NUAN, CIAN, Dynamo-Aid, HAMSTERS/ICO et COMM). 
 Un large ensemble de ces notations décrivent les tâches utilisateur sous la forme 
graphique, précisément par des arbres de tâches système et par des diagrammes de 
classe pour préciser les objets du domaine manipulés lors de l'accomplissement des 
tâches utilisateur. Le diagramme de classe UML est souvent privilégié comme notation 
complémentaire pour exprimer les objets du domaine. Toutefois, la notation GTA 
propose un pseudo langage graphique pour exprimer des classes d'objets tandis que les 
notations TOUCHE/CIAN et MABTA/ICARE impliquent une représentation 
respectivement de type workflow et de type flots de données. 
 Pour exprimer la composition des tâches, les notations à base d'arbres de tâches 
reposent sur l'usage d'opérateurs logiques et temporels, principalement ceux dérivés de 
LOTOS comme c'est le cas pour la notation CTT. Comme le souligne le schéma de la 
Figure 2, ceci s'explique par le fait que de nombreuses notations reposent sur CTT (par 
exemple CTML, HAMSTERS, SAMANTA ou Dynamo-Aid). Pour certaines notations 
comme CTML, HAMSTERS, et COMM, ce jeu d'opérateurs est même étendu pour une 
description à grain plus fin, notamment de l'interaction multimodale (COMM et 
CTML). Dans le cas de la notation GTA, la notion d'opérateur est présente pour 
exprimer la composition de tâches mais la définition d'opérateurs est laissée au 
concepteur. Les opérateurs temporels élémentaires comme la séquence ou les opérateurs 
logiques comme l'alternative sont proposés par toutes les notations à base d'arbres de 
tâches. La notation MABTA repose sur le concept de plan, hérité de la notation HTA, 
pour décrire l'enchaînement de tâches. Dans le cas du langage ICO, la composition 
s'exprime par le biais d'un ensemble de réseaux de Petri reliés par le principe d'envoi 
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d'évènements pour une description du traitement système de l’interaction concrète liée à 
une description conjointe de la tâche à l’aide de la notation HAMSTERS. 
 Outre ICOM et ICARE, les notations reposent sur un modèle exprimé soit par un 
méta-modèle, soit par un langage formel comme les réseaux de Petri, soit spécifique 
comme le langage CTML.  
4.2 Caractéristiques liées à la description des tâches multiutilisateurs et tâches 
élémentaires concrètes multimodales 
Deux notations permettent la description des tâches multiutilisateurs et multimodales : 
COMM et, dans une certaine mesure, Dynamo-Aid en considérant la version étendue 
aux tâches coopératives de la notation CTT, c'est-à-dire CCTT. C’est également le cas 
de la notation HAMSTERS qui a été étendue par, entre autre, l’introduction de 
nouveaux types de tâches collaboratives. Les autres notations sont clairement 
spécialisées, comme CCTT (Cooperative CTT) et K-MAD ciblant la description des 
tâches multiutilisateurs, ou comme ICOM, ICARE et ICO ciblant le traitement système 
de l'interaction multimodale (par rapport à HAMSTERS, ICO est préconisée pour 
décrire le traitement système de l’interaction concrète). 
 La notation SAMANTA permet indirectement de décrire des tâches entre utilisateurs 
au travers de la notion de Situation Awareness, reflétant la connaissance commune d’un 
contexte de l’interaction pour réaliser une tâche. Les autres notations visant la 
description des tâches multiutilisateurs reposent sur un socle commun de concepts : rôle, 
tâche individuelle et coopérative, groupe, acteur, objet (partagé ou non), et évènement. 
Les notations MABTA, CIAN et TOUCHE reposent sur un éventail plus large de 
concepts car ces notations visent une description fine des groupes et des structures 
organisationnelles, notamment par le biais de représentations complémentaires à base de 
sociogrammes. En termes de tâches multiutilisateurs, les notations CIAN et COMM 
permettent une description fine en distinguant les deux classes d'activité de groupe : 
collaborative et coopérative. De plus, tout comme HAMSTERS, la notation COMM 
étend la notation CCTT en proposant un éventail plus large de types de tâches 
multiutilisateurs : tâche de groupe, tâche d'action de groupe et tâche d'interaction de 
groupe. Enfin, la notation COMM introduit la notion de rôle interactif permettant 
l'expression de tâches collaboratives. Ce concept permet de maintenir un lien étroit entre 
la description des tâches abstraites et des tâches concrètes élémentaires.  
 Sur le plan de la description de l'interaction multimodale, les notations Dynamo-Aid, 
ICOM, ICARE et COMM explicitent les concepts de modalité, de langage ou de 
dispositif. La notation ICOM considère seulement l’aspect dispositif. Au contraire, 
l'aspect langage est explicite dans la notation COMM au travers du concept de tâche 
modale. Dans une certaine mesure, notons que la notation GTA, via la notation NUAN, 
permet la description du langage d'interaction associé à une modalité. Pour exprimer une 
interaction multimodale, les notations Dynamo-Aid, ICOM, ICARE et COMM 
explicitent les propriétés CARE pour décrire la combinaison de modalités selon 
différentes formes :  
• par l'introduction de conditions permettant de relier plusieurs modalités associées à 
une tâche sous la forme d'une décoration (Dynamo-Aid) ;  
• par la notion de dispositif d’adaptation (ICOM) ; 
• par le principe de composant associant des composants encapsulant une modalité 
(ICARE) ; 
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• par l'introduction du concept de tâche modale et par l'extension du jeu d'opérateurs 
LOTOS à l'aide des relations de Allen pour exprimer finement des combinaisons de 
modalités selon les propriétés CARE (COMM).  
 Pour les autres notations, l'expression de la multimodalité est possible mais n'est pas 
prise en compte explicitement. 
 Le langage ICO permet une description précise de l'interaction utilisateur en général 
et multimodale en particulier, notamment du point de vue de la fusion des évènements 
multimodaux. Il doit être cependant possible d'exprimer des patrons relatifs aux 
propriétés CARE captant des descriptions récurrentes à l'aide de réseaux de Petri. 
4.3 Illustration et analyse des notations Dynamo-Aid et COMM 
L’étude comparative de notations existantes met donc en évidence que deux notations, 
Dynamo-Aid [Clerckx 2007] et COMM [Jourde 2010], véhiculent explicitement des 
concepts pour la description des tâches multiutilisateurs et tâches concrètes 
multimodales. Si la notation CCTT est utilisée pour la première, il est alors possible de 
décrire les tâches multiutilisateurs conjointement aux tâches élémentaires concrètes 
multimodales.  
Afin d’illustrer et comparer Dynamo-Aid et COMM , nous considérons un exemple de 
tâche collaborative et de tâche concrète multimodale tiré et adapté de [Tse 2008] (Figure 
7). Précisément, nous illustrons au travers de cet exemple la description des tâches 
abstraites et concrètes multiutilisateurs et multimodales. Nous concluons cette partie 
avec des éléments d’analyse comparative. 
 
 
Fig. 7. Système collaboratif et multimodal Warcraft III [Tse 2008] (Image tirée de 
https://sites.google.com/site/edwardhtse2/areasofcreativity (D.R.). 
 
 Dans le contexte du jeu Warcraft III, la tâche collaborative retenue pour illustrer 
l’usage de ces deux notations consiste à sélectionner un soldat pour ensuite lui indiquer 
une destination afin de le déplacer sur le plateau de jeu. Cette tâche est composée de 
deux sous-tâches d’interaction individuelle, exécutées en séquence : choisir un soldat 
puis choisir une destination. Deux rôles sont considérés pour accomplir cette tâche : un 
rôle associé à la sous-tâche de sélection du soldat (R sélection) et un rôle associé à la 
sous-tâche d’indication de destination (R destination). 
 
 À l’aide de la notation CCTT pour exprimer la tâche collaborative, la tâche conjointe 
pour déplacer un soldat (Figure 8) est décrite avec la notation Dynamo-Aid par une 
tâche coopérative : celle-ci est composée de trois sous-tâches dont deux sous-tâches 
abstraites de décision (D), chacune associée à un des deux rôles. Les deux tâches 
abstraites de décision sont deux tâches d’interaction individuelle (Figure 9) décrivant 
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une interaction multimodale à l’aide de deux modalités, m1 et m2, associées 
respectivement à deux dispositifs d’interaction en entrée : la surface multitouche et un 
microphone. Pour la première sous-tâche « Choisir un soldat », l’usage conjoint des 
deux modalités est décrit explicitement à l’aide de l’opérateur de complémentarité 
(CARE) associant les modalités m1 et m2 (C[m1, m2] à la Figure 9). Pour la seconde 
sous-tâche « Choisir destination », nous montrons qu’il est également possible 
d’exprimer la complémentarité (CARE) à l’aide de deux sous-tâches exécutées en 
parallèle, chacune associée à une des deux modalités par assignation (CARE). Le 
modèle de contexte (Figure 10) précise le contexte d’usage de ces deux sous-tâches de 
décision en termes de dispositifs. Nous faisons l’hypothèse que le contexte est unique 
(surface partagée) : ce contexte est décrit par une composition deux objets concrets 
relatifs aux deux dispositifs d’interaction en entrée. 
 
Fig. 8. Tâche [déplacement d’un soldat] avec le système collaboratif et multimodal Warcraft III de la Figure 
7 : modèle de tâches coopératives avec la notation Dynamo-Aid. 
 
 
Fig. 9. Tâche [déplacement d’un soldat] avec le système collaboratif et multimodal Warcraft III de la Figure 
7 : modèle de tâches individuelles avec la notation Dynamo-Aid. 
 
 
Fig. 10. Tâche [déplacement d’un soldat] avec le système collaboratif et multimodal Warcraft III de la Figure 
7 : modèle de contexte avec la notation Dynamo-Aid.  
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Fig. 11. Tâche [déplacement d’un soldat] avec le système collaboratif et multimodal Warcraft III de la Figure 
7 : modèle de tâches avec la notation COMM. 
 
 Avec la notation COMM, cette tâche collaborative (« Déplacer un soldat ») est 
décrite par un arbre unique (Figure 11). Cette tâche collaborative est associée à deux 
rôles métiers : sergent et capitaine. Elle est également composée de trois sous-tâches 
dont deux sous-tâches d’interaction individuelle : « Choisir un soldat » et « Choisir 
destination ». Ces deux sous-tâches d’interaction sont associées respectivement aux 
deux rôles interactifs suivants : <R sélection> et <R déplacement>. C’est l’usage du rôle 
interactif qui permet l’expression de la collaboration, ne figeant pas ainsi l’allocation 
des tâches interactives aux deux rôles métiers. L’interaction multimodale pour 
accomplir ces deux sous-tâches élémentaires d’interaction est décrite par la combinaison 
de deux tâches modales, chacune associée à un des deux dispositifs d’interaction en 
entrée. La forme de l’interaction multimodale est similaire dans les deux cas mais est 
décrite de deux façons différentes afin mettre en évidence la précision de la description. 
En effet, dans les deux cas, les modalités sont complémentaires (complémentarité de 
CARE). Pour la sous-tâche d’interaction « Choisir un soldat », la complémentarité est 
exprimée par un opérateur de parallélisme. Pour la seconde, la complémentarité est 
exprimée à l’aide d’un opérateur basé sur les relations de Allen de recouvrement 
temporel. La seconde description apporte donc plus de précision sur l’ordonnancement 
temporel pour l’exécution des tâches modales. 
 
 Bien que la notation Dynamo-Aid n’est pas originellement prévue pour décrire des 
tâches à l’aide de la notation CCTT, cet exemple de description montre qu’il est 
toutefois possible de décrire des tâches multiutilisateurs et multimodales avec Dynamo-
Aid étendu avec CCTT. La notation COMM permet de décrire plus finement les tâches 
multiutilisateur notamment pour exprimer des tâches collaboratives : ce constat n’est 
pas lié à la notation Dynamo-Aid mais à la notation CCTT. 
 Du point de vue de la multimodalité, la notation COMM permet une description plus 
fine de l’articulation temporelle dans l’usage de modalités d’interaction grâce à une 
extension des opérateurs temporels en considérant les relations de Allen. Par contre, 
alors qu’avec la notation COMM l’expression des propriétés CARE est implicite car 
reposant sur des combinaisons de tâches modales à l’aide d’opérateurs, la description est 
explicite avec la notation Dynamo-Aid. De plus, du fait du modèle de contexte, la 
notation Dynamo-Aid relie explicitement un contexte d’usage aux tâches, en particulier 
au regard des dispositifs d’interaction utilisés pour accomplir les tâches concrètes. 
Cependant, la notation COMM, en plus de la description explicite du dispositif 
d’interaction pour accomplir une tâche modale, rend explicite les actions atomiques du 
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langage d’interaction au sein de la description d’une tâche. La notation Dynamo-Aid se 
limite à la notion de dispositif assimilée à celle de modalité. 
5. CONCLUSION 
Dans cet article, nous dressons un panorama des notations existantes dédiées à la 
description des tâches multiutilisateurs et des tâches élémentaires concrètes 
multimodales, avec une attention particulière portée sur les notations à base de modèles 
de tâches. Afin d'établir une cartographie, nous identifions et proposons un ensemble de 
critères couvrant quatre aspects des notations : critères généraux aux notations mais 
aussi des critères relatifs à l'interaction utilisateur en général, et des critères spécifiques 
à l'interaction multiutilisateur et multimodale en particulier. Outre un descriptif des 
notations existantes qui met en évidence leurs caractéristiques principales, nous 
proposons une synthèse comparative selon notre grille de critères qui souligne les 
complémentarités ainsi que les différences entre ces notations. Le constat le plus général 
de cette synthèse comparative est que les notations existantes sont soit générales, soit 
spécialisées sur l'un des deux aspects, les tâches multiutilisateurs ou les tâches concrètes 
multimodales. Toutefois, deux notations se démarquent en couvrant explicitement ces 
deux aspects de l’interaction : les notations COMM et Dynamo-Aid que nous avons 
illustrées et comparées avec un exemple d’un système multiutilisateur et multimodal.   
 Pour COMM et Dynamo-Aid les modèles de tâches permettent de décrire les 
activités multiutilisateurs. La prise en compte de la multimodalité (en particulier les 
propriétés CARE) établit un lien avec la description du traitement  du système qui 
permet  le comportement multimodal décrit au niveau des tâches élémentaires 
multimodales (ou actions multimodales). Nous soulignons ainsi le lien entre les 
objectifs des utilisateurs, ses tâches collaboratives, coopératives ou individuelles et les 
actions mono-modales ou multimodales. Au delà de ce lien entre objectif tâche et action 
qui est le propre de l’analyse de la tâche, nous identifions avec la notation COMM qu’il 
ne s’agit pas uniquement d’une juxtaposition de deux notations de description, l’une 
pour les tâches abstraites et l’autres pour les tâches concrètes. En effet l’étude de la 
frontière entre tâches abstraites et concrètes (actions multimodales) met en évidence un 
niveau intermédiaire nouveau, lié au rôle interactif, qui permet l’expression de tâches 
collaboratives.  
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